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摘 要 回顾 总 结 了 热力 学 与 传 热 学 共性 理论 基础 研究 的 系列 成 果 ， 从 正视 热力 学 第 二 定律 、“ 粹 产 ” 理 论 在 实际 应 用 中 
存在 的 问题 入 手 , 以 势能 理 半 人 为 依据 ,用 相对 环境 平 街 态 的 势能 为 基准 态势 能 定义 了 能 量 中 的 有 效能 和 无 效能 .这 种 定义 
有 具有 与 “ 烟 ” 相 同 的 性 质 ， 又 能 从 定义 式 直 接 写 出 有 效能 函数 的 表达 式 . 继而 利用 热力 学 第 一 定律 方程 ， 推 导出 了 普 适 的 
有 效能 方程 、 有 效能 率 方程 ,并 与 炉 方 程 、 爆 耗 散 方程 和 燃 方 程 进 行 了 比较 .前 者 方程 各 项 都 只 与 状态 有 关 ， 都 能 独立 计 
算出 来 ,而 后 三 个 方程 都 有 一 项 与 不 可 北 过 程 有 关 的 补缺 项 。 把 有 效能 率 方程 应 用 于 传 热 过 程 ， 导 出 了 传 热 效率 的 表达 
式 ; 应 用 于 实际 热机 系统 ， 导 出 了 传 热 与 热力 耦合 系统 的 输出 功率 、 输 入 热流 率 、 效 率 、 换 热 器 传 热 系数 以 及 热源 参数 之 
间 的 关系 , 并 举例 应 用 于 系统 优化 设计 . 本 文 构建 的 热力 学 和 传 热 学 共性 理论 ,为 热机 与 换 热 器 耦合 进行 热力 系统 综合 

析 和 协调 优化 提供 了 理论 基础 . 
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Abstract ‘This paper reviews and summarizes the results of the basic research on the common 
theory of thermodynamics and heat transfer. Starting with the problems of the second law of thermo- 
dynamics and the “entropy generation” theory in practice, based on the theory of potential energy, 
the effective energy and the inefficient energy are defined on the basis of the relative equilibrium 
state. This kind of definition has the same property as “exergy”, and the expression of effective 
energy function can be deduced directly from it. Then, by using the first law of thermodynamics, 
the universal effective energy equation and effective energy rate equation are deduced and compared 
with the entropy equation, the entransy dissipation equation and the exergy equation. Each term 
of first two equations is only related to the state so that can be independently calculated, and 
the last three equations all need an adding term related with irreversible process. The effective 
power rate equation is applied to the heat transfer process, and the expression of heat transfer 
efficiency is deduced. It is also applied to the actual heat engine System which is a coupling system 
of heat transfer and thermodynamics, and the relationship between output power, input heat 
flow rate, efficiency, heat transfer coefficient of the heat exchanger, and heat source parameters 
is deduced and applied to system optimization design. The common theory of thermodynamics 
and heat transfer, which is constructed in this paper, provides a theoretical basis for the analy- 
sis and optimization of the thermodynamic system which is coupled by heat engine and heat exchanger. 
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0 引 言 


热力 学 上 3 和 传 热学 四 同属 热学 , 是 工程 热 物 
理学 科 的 两 个 重要 基础 分 支 学 科 ， 两 个 学 科 所 建立 
的 理论 都 是 为 提高 热 / 功 转换 设备 效率 服务 的 . 可 是 
两 个 学 科 独 立 发 展 的 理论 体系 ,除了 能 量 守 恒 有 共 
同 处 以 外 ， 缺 乏 能 在 热力 和 传 热 耦合 的 实际 的 热力 
系统 中 去 协同 指导 优化 设计 的 理论 . 

热力 学 的 基础 理论 是 热力 学 第 一 、 二 定律 ， 利 
用 热力 学 第 一 定律 和 平衡 态 以 及 可 道 过 程 的 假设 条 
件 , 研究 热力 系 的 状态 变化 与 外 界 的 功 /热量 交换 的 
关系 ,系统 与 功 源 和 热源 的 能 量 交换 没有 阻力 的 约 
束 , 理论 推导 出 没有 时 间 参 量 的 理想 过 程 的 效率 , 例 
如 ， 卡 诺 循环 热机 的 效率 ， 以 此 作为 实际 系统 能 量 
转化 效率 的 追求 标准 . 因此， 经 典 热 力学 没有 给 出 
输入 、 输 出 的 能 量 功 率 与 能 量 有 效 利用 率 的 理论 关 
系 ， 只 能 通过 实验 测试 某 功率 条 件 下 实际 能 量 转化 
效率 , 这 是 经 典 热力 学 的 不 足 ， 

在 人 类 追求 把 热能 全 部 转化 为 功 的 不 断 失 败 后 ， 
科学 家 总 结 出 热力 学 第 二 定律 ， 热 力学 第 二 定律 有 
不 同 的 表述 43]3， 克 劳 修 斯 (Rudolf Clausius) 的 说 
法 由 (1854): 不 可 能 把 热量 从 低温 物体 传 到 高 温 物 
体 而 不 引起 其 他 变化 ; 开尔文 (Lord Kelvin) 的 说 法 
(1851): 不 可 能 从 单一 热源 吸取 热量 使 之 完全 变 为 功 
而 不 引起 其 他 变化 . 但 是 , 这 样 描述 的 定律 ,显然 不 
够 彻底 , 虽然 指出 了 怎么 做 不 行 , 却 没 有 清楚 指出 怎 
么 做 才 行 ， 没 有 回答 把 热量 从 低温 物体 传 到 高 温 物 
体会 引起 什么 其 他 变化 , 其 变化 是 多 少 . 当然 , 热力 
学 第 二 定律 的 对 科学 和 能 源 工程 的 贡献 是 巨大 的 . 

传 热学 研究 热量 传输 的 规律 ， 总结 出 三 种 传 热 
形式 : 热传导 、 对 流 和 辐射 , 认为 温差 或 温度 梯度 是 
传 热 的 起 因 , 采用 粹 产 和 “ 燃 ” 耗 散 度 量 传 热 过 程 的 
不 可 道 性 ,并 以 最 小 “ 炉 产 率 ” 辐 和 最 小 “ 烽 ” 耗 散 
率 的 理论 指导 换 热 器 优化 研究 四 ,上 述 两 种 理论 仍 
然 无 法 给 出 热量 输 运 的 效率 合理 定义 式 ， 因 此 难以 
在 热力 系统 中 热力 循环 和 换 热 器 协同 优化 ， 

实际 热力 或 制冷 系统 是 包括 工 质 循 环 和 高 、 低 
温 换 热 器 的 系统 ， 存 在 工 质 循环 内 部 和 外 部 换 热 
的 不 可 逆 过 程 ， 系 统 设计 要 在 满足 输入 、 输 出 功率 
条 件 下 有 高 的 能 量 利用 效率 和 低 的 设备 成 本 。 经典 
热力 学 没有 时 间 参 量 ， 传 热学 又 不 能 计算 传 热 过 程 
的 动力 能 消耗 , 因此 , 研究 热力 学 与 传 热学 的 共性 理 


论 有 重要 意义 


1 热力 学 中 的 热力 学 第 二 定律 数学 描 
述 及 其 相关 理论 
1.1 克 劳 修 斯 不 等 式 和 “ 箭 产 " 
作为 定律 , 应 当 提供 可 供 计算 的 数学 表达 式 . 克 
劳 修 斯 (1865) 年 提出 了 克 劳 修 斯 积分 式 ， 由 5Q/T < 


0, 并 定义 了 灶 参 数 d5 = 58/T, Q 是 系统 与 外 界 交 
换 的 热量 , 温度 了 和 炉 3 都 是 系统 的 状态 参数 . 于 
是 , 用 “ 炉 变 "dS 表示 的 热力 学 第 二 定律 克 劳 修 期 不 
等 式 为 ja 

d9 之 本 (1) 


式 (1) 的 等 式 用 于 可 逆 过 程 计算 , 不 等 式 用 于 

不 可 逆 过 程 的 判 据 . 为 了 能 够 对 不 可 道 过 程 提供 量 

化 判 据 , 提出 “ 炉 产 ” 概念,“ 炉 产 ”定义 为 系统 在 在 

不 可 逆 过 程 比 可 逆 过 程 增 加 的 粹 变量 ， 记 作 65s 或 

人 Ss。。 当 把 可 道 过 程 的 粹 变量 记 为 dSr 时 得 到 粹 方 
程 表示 

dS = dSr + 659。 (2) 


在 孤立 系 中 信 变 量 dSis。> 0， 即 炉 增 定理 . 据 
此 可 以 建立 孤立 系 求 得 过 程 的 “ 炉 产 "65。. 一 百 多 年 
来 ,热力 学 和 传 热学 就 是 用 “ 炉 产 "，“ 炉 产 率 ” 的 理 
论 讨论 不 可 道 过 程 的 热力 学 和 传 热 学 问题 . 

虽然 “ 彤 产 ” 理论 已 经 被 科技 界 接 受 和 应 用 , 但 
是 , 不 可 回避 的 问题 是 : 1) “ 炉 产 ”可 以 判断 过 程 可 
道 与 否 , 但 是 不 能 回答 能 量 输 运 的 动力 能 量 源 ,不 
能 描述 过 程 中 的 能 量 转 换 关 系 ; 2) 不 等 式 的 热力 学 
第 二 定律 的 数学 表达 式 难 以 像 热力 学 第 一 定律 方便 
应 用 ; 3) 炉 原本 是 状态 量 , 由 系统 状态 决定 , 系统 状 
态 变化 的 “ 炉 变 ” 是 与 过 程 无 关 的 , 而 “ 粹 产 " 的 “ 彤 
变 ” 却 跟 不 可 道 过 程 有 关 , 这 种 由 过 程 而 来 的 “ 炉 产 ” 
在 物理 学 看 来 是 无 中 生 有 的 量 ; 4) 从 “ 炉 产 ” 理论 推 
导 不 出 传 热 过 程 效率 的 表达 式 。 
1.2 郎 特 (Rant) 定义 “ 烟 ” 和 烟 方 程 

上 世纪 中 期 , 为 了 定义 能 量 的 品位 , 提出 用 能 量 
中 能 够 转变 为 有 用 功 部 分 多 少 来 衡量 . 这 种 有 用 功 
是 指 技术 上 有 用 的 可 以 输 给 功 源 的 功 ， 后 来 由 南 斯 
拉夫 学 者 郎 特 (Rant) 命名 为 “ 烟 " (exergy)1, 通常 
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用 符号 及 表示 , 现在 称 为 有 效能 ; 能 基 中 不 能 转变 
为 有 用 功 的 部 分 称 为 “ 炳 " (anergy)， 又 称 为 无 效能 . 
按 妇 特 定义 的 “ 烟 " 的 计算 , 是 选取 环境 为 低温 热源 ， 
把 所 论 系统 的 能 量 经 过 可 逆 过 程 变化 到 与 环境 平衡 
态 时 所 能 做 的 最 大 有 用 功 量 Whax. 这 种 定义 方式 计 
算 “ 烟 " 涉及 过 程 和 环境 热源 ， 计 算 步 又 繁琐 复杂 ， 
即使 在 环境 约定 情况 下 把 “ 炳 ”认为 状态 参数 理由 不 
充分 ,而且 Wiwax 的 表达 式 中 都 要 减 去 一 项 系统 带 
给 环境 的 有 效能 . 例如 ， 闭 口 系 的 最 大 功 或 其 有 效 
能 表达 式 为 3 


Wu,max = (U ToS+poV) (Uo 


ToSo+poVo) (3) 


式 (3) 的 等 号 右边 的 第 二 项 (Vo 一 T7050 + poW) 是 系 
统 变 化 到 环境 平衡 态 时 留 下 的 有 效能 . 在 以 环境 为 
基准 和 约定 可 道 过 程 时 , (Vo 一 T7050 十 poW6) = 0. 因 
此 , 式 (3) 留 下 的 项 就 称 为 闭口 系 的 有 效能 函数 


Vu=U— 705+poV (4) 
对 于 一 个 进行 热力 过 程 的 系统 ,“ 料 ”平衡 方程 是 ; 
i = Ex,out 和 Aif 二 Eyir (5) 


式 中 ，Esin、wout 分 别 是 输入 、 输 出 系统 的 烟 ， 
Bt 是 系统 的 烟 变 化 ，Bwie 是 不 可 逆 过 程 损失 
的 烟 . 

精 方 程 和 类 平衡 方程 中 的 ,i 和 55s 都 不 能 像 
Q、W 或 0 可 以 独立 测量 或 由 状态 参数 求 出 ，B 
和 65s 都 是 不 可 逆 过 程 而 产生 的 量 ， 消 耗 了 而 不 明 
去 处 ， 增 加 了 而 不 能 说 明 来 源 ， 不 符合 物理 学 的 能 
量 和 质量 守恒 定律 .所 以 ， 粮 方程 和 类 平衡 方程 不 
是 完美 真正 的 平衡 方程 
2 热力 学 第 二 定律 的 量化 描述 及 其 

有 效能 方程 
2.1 有 效能 函数 的 新 定义 式 

陈 则 裔 9 认为 势能 是 系统 所 处 的 状态 相对 于 
某 个 稳定 的 平衡 态 所 具有 的 相对 能 量 ， 具 有 向 稳定 
平衡 态 移动 和 释放 其 能 晤 对 外 界 做 功 或 转化 为 其 
他 形式 的 能 其 的 能 力 。 势 能 是 标量 ， 势 能 函数 通常 
采用 势 强度 参数 和 广 延 参数 的 一 对 共 辆 参数 的 乘积 
表示 ， 

E=XJ (6) 


其 中 , 忆 表示 势能 ; X 表示 能 势 ,为 势 强度 参数 , 例 
如 温度 了、 压力 P 等 ,J 表示 物 系 所 对 应 的 广 延 参 
数 ， 例 如 炉 85、 体积 了 等 . 由 于 势能 是 与 基准 状态 
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有 关 的 函数 , 式 (6) 是 绝对 势能 的 广义 表达 式 。 热力 
学 视 环 境 为 稳定 的 平衡 态 ， 所 以 以 环境 的 平衡 态 为 
基准 ,其 能 量 势 记 为 Xo， 可 以 把 热力 系 的 绝对 势能 
互 分解 为 相对 环境 的 势能 EB, 和 环境 基准 势能 忆 , 两 


E=XJ=(X—- XJ+X0l =E+E, (7) 


bn = XoJ (9) 


式 (8)EB, 定义 为 有 效能 函数 ， 只 与 状态 参数 有 
关 , 与 过 程 无 关 . 根据 式 (8), 定义 , 只 要 明确 了 能 
函数 的 XJ 关系 式 和 环境 平衡 态 的 势 强 参数 Xo, 就 
能 够 直接 给 出 所 论 能 量 的 有 效能 表达 式 ， 例 如 ， 已 
知 热量 8 = TS、 体 积 能 (膨胀 功 量 )B, = pV、 闭 
口 系 的 热力 学 能 VU = TS - PV 和 开口 系 的 五 = 
U + pV = TS， 就 能 直接 写 出 它们 有 效能 函数 式 和 
微分 有 效能 函数 分 别 是 : 


Eur=(T—7)5=(1— 7/T)Q®, 
dEuT=(T—7)dSs= (1 T/T)dQ (10) 
Bp = (p — po) V, 
dEu,p = (p— po) dV (11) 
Euv=(T—-7)S—(p—poV=U— TT5+poV, 
dEsv = dU — TodS + podV (12) 
oT i ny 
dE,y =dH — TodS (13) 


新 定义 式 表 达 的 有 效能 函数 式 与 “ 舌 ” 的 函数 式 
是 一 样 的 , 但 无 需 构 建 做 功 系 统 和 计算 最 大 有 用 功 . 
2.2 热力 学 第 二 定律 的 量化 表述 及 普 适 有 效能 方程 

当 用 势能 理论 和 有 效能 、 无 效能 的 定义 重新 审 
视 热力 学 第 一 、 二 定律 , 就 可 以 获得 由 热力 学 第 一 定 
律 推导 出 的 可 道 和 不 可 逆 过 程 普 适 的 有 效能 方程 . 

热力 学 第 一 定律 给 出 的 系统 与 外 界 能 量 交换 时 
系统 的 内 能 变化 量 AB 与 外 界 交换 的 功 量 不、 热量 
Q 之 间 的 能 基 守 人 恒 关 系 , 但 是 没有 涉及 过 程 和 时 间 ， 
不 能 揭示 过 程 的 方向 和 程度 . 能 基 的 传递 转移 和 转 
换 是 一 个 过 程 ， 为 了 能 对 能 量 过 程 清楚 描述 ， 把 热 
量 8 和 内 能 都 分 解 为 有 效能 和 无 效能 表示 , 功 量 为 
有 用 功 , 并 约定 : AE, 表示 系统 有 效能 总 减 量 , A， 
表示 无 效能 总 增 量 , 土 W 的 正 号 表示 输出 功 、 负 号 
表示 输入 功 。 于 是 根据 能 基 守 恒定 律 ， 导 出 系统 与 
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外 界 作 用 过 程 的 有 效能 变化 量 、 功 量 与 无 效能 变化 
量 的 数学 表达 式 , 简称 有 效能 方程 : 


AE, = AB,+tW (14) 


其 中 ,AE, 是 包括 输入 输出 热量 和 系统 工 质 过 程 始 
末 的 有 效能 总 减 量 , 人, 是 包括 输出 输入 热量 和 系 
统 工 质 始末 的 无 效能 总 增 量 , 两 者 分 别 定义 为 


Ab = Euin Eout | aa Eub (15) 


和 AP = nb bn,a | Ey out Pn,in (16) 


式 中 , 下 角 标 的 a、b、in 和 out 分 别 代表 过 程 的 起 
点 、 终 点 、 输 入 和 输出 ，u 用 以 表示 有 效能 ，n 用 
以 表示 无 效能 ，EBiin、Buout 为 输入 、 输 出 的 有 效 
能 ; ,a、EBub 分 别 为 系统 在 过 程 初始 、 结 束 时 的 有 
效能 ; Bn,in、Bnout 为 输入 、 输 出 的 无 效能 ; Bn,a、En,b 
分 别 为 系统 在 过 程 初始 a 点 、 结 束 b 点 的 有 效能 ; 
并 且 与 热量 CQ 和 内 能 书 满足 式 (7) 的 关系 ， 即 
Qin = 2 过 二 古人 6 no 
na 十 Baar Eb= Eubt Enbs 

有 效能 方程 (14) 用 在 可 道 过 程 和 不 可 道 过 程 
时 , 分 别 简化 为 


AB, = W(ABE, = 0) (17) 
AB, = AE,(W = 0) (18) 


势能 方程 (7) 和 有 效能 方程 (14) 可 以 作为 热力 
学 第 二 定律 的 数学 方程 ,其 物理 阐释 是 no, 热力 系 
的 能 量 是 相对 于 环境 基准 的 有 效能 和 环境 基准 平衡 
态 的 无 效能 组 成 ;能量 能 够 自发 地 朝 有 效能 减少 的 
方向 , 即 从 高 势能 系统 向 低 势 能 系统 转移 或 转换 ; 能 
量 过 程 伴随 着 有 效能 量变 化 ， 不 可逆 过 程 消耗 有 效 
能 ， 并 变 为 无 效能 ， 可 道 过程 有 效能 消耗 为 零 ， 高 
势能 系 所 减少 的 有 效能 基 变 为 输出 切 量 ; 能量 向 有 
效能 增加 的 方向 转移 时 ， 必 须 由 外 界 补充 转移 能 量 
所 增加 的 有 效能 和 能 量 转移 过 程 累 计 消 耗 的 有 效能 ; 
在 孤立 系 的 能 基 转 移 和 转换 过 程 中 ， 系 统 的 总 有 效 
能 变化 量 、 总 无 效能 变化 量 和 总 功 量 三 者 之 和 ， 守 
恒 为 零 . 

方程 (14) 可 以 拓展 为 多 过 程 复杂 系统 ， 并 用 下 
角 标 i 表示 过 程 的 序号 . 拓展 的 普 适 能 基 方 程 方程 


为 
DABi= AEst > Wi (19) 


2.3 有 效能 消耗 率 方程 
在 工程 应 用 中 常 使 用 传 热 速率 , 热流 率 , 功率 的 
参数 . 因此 为 了 方便 讨论 有 热流 率 的 工程 问题 ， 需 


Ln a A A 
(_NINAaX 1IV 全 人 和 有 月 - 
ICWAAIV 口 | FA | 


要 把 有 效能 消耗 方程 (14)~(19) 变化 为 单位 时 间 的 
能 量 方程 ,其 单位 也 由 焦耳 J 转换 为 功率 单位 瓦特 
W, 并 用 符号 A 户 , 表示 有 效能 变化 率 , A 及 表示 无 
效能 变化 率 , 士 P 表示 输出 、 输 入 功率 , yp 表示 热流 
率 . 对 应 方程 (14) 和 方程 (19) 的 有 效能 变化 率 方程 
分 别 为 


AE, = AE,+tP (20) 


DABi= APit > P (21) 


2 


3 应 用 举例 


3.1 传 热 过 程 的 不 可 逆 度 和 传 热效率 四 

热传导 是 典型 传 热 过程 ， 设 热量 Q 从 全 高 温 
热源 通过 热 导 体 传 给 温度 7 低温 热源 , 热量 在 导体 
中 传递 时 的 有 效能 减少 量 A 肥 ,或 无 效能 增 量 Ab,， 
据 方程 (14) 和 式 (10) 计算 得 


AF 一 ii bu,2 AFn = En,2 -> En,1 = 
on (1 1) on 
72 全 7172 


当 已 知 传 热 流 率 9 时 ， 参 照 方程 (22)， 得 传 热 
过 程 有 效能 消耗 率 A 户 , 或 无 效能 增 量 率 A 及 计算 
式 为 
70 (TD) 


Ab, = AB, =wv 有 


(23) 
当 B= 时, AB, = Q(1- T/T), ABb, = 
yp (1— T/T). 
相同 问题 的 粹 产 率 为 ASs = y (1/D 一 1/ 卫 ), “ 燃 " 
耗 散 率 为 Py = yp (一 72)， 比较 之 得 知 


AE, = ToASe (24) 
ce To 
AE, RT Py (25) 


传 热 过 程 的 不 可 道 度 定义 为 传 热 过 程 的 无 效能 
增 量 与 传 热量 之 比 ， 或 无 效能 增 量 率 与 传 热流 率 之 
比 ， 数 学 式 为 
AE, AE, TD ( 全 


1 (26) 


Nu,ir QO 0 起 
传 热 效率 定义 为 单位 有 效能 消耗 的 传输 热 基 或 
单位 有 效能 消耗 率 的 传输 热流 率 , 数学 式 为 


np CQ Pp 1 TT5 
AP Ai TDD) 


(27) 
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由 于 “ 炉 产 ” 和 “ 爆 ” 的 基 纲 与 能 量 的 量 纲 不 一 
致 , 所 以 不 能 通过 炉 产 率 和 “ 燃 ” 耗 散 率 与 输 运 热流 
率 的 比值 定义 出 不 可 逆 度 ， 

对 流传 热 的 有 效能 消耗 必须 把 驱动 载 热 流体 流 
动 消耗 的 功率 包括 在 内 ,流速 增加 使 输入 泵 功率 增 
加 和 传 热 温 差 减 小 ， 因 此 可 以 用 传 热 效率 或 传 热 过 
程 不 可 逆 度 的 最 小 值 优 化 流速 . 

3.2 实际 热机 的 输出 功率 与 效率 的 关系 

实际 热机 系统 包括 工 质 循环 和 工 质 与 高 、 低 温 
热源 的 换 热 以 及 与 功 源 的 切 交 换 ， 通 过 等 价 热 力 变 
换 , 可 以 等 价 变换 为 图 1 所 示 的 热机 了 工 -Q@ 或 工 -4 
图 . 7TH、 分别 为 等 价 高 温 、 低 温 热源 温度 , 也、 了 7 
分 别 为 工 质 理论 循环 的 等 效 高 温 、 等 效 低温 ,pl 、9? 
分 别 为 高 温 吸 热 、 低 温 放 热 的 热流 率 ， 环 境 温度 为 
70. 只 、P 分 别 为 输入 、 输 出 功率 . 系统 稳 态 的 能 流 
率 方程 和 传 热 方程 分 别 为 


Pp1= Pp2+ (BB—P) (28) 

O1 = Ki (TH oT) (29) 

ba = K2 (Ts — TL) (30) 

p1 =m(hi oh)= mT (si 一 54) (31) 
Pp2 = mm (hs — hs)= mT (s2 一 53) (32) 
Pi =mh(ha— hs) (33) 

B= (hs — ha) (34) 


图 1 图 1 实际 热机 等 价 了 一 9$ 示意 图 


Fig. 1 equivalent 7T' — ¢ diagram for actual heat engine 


上 上 列 式 中 hi、h2、hsa、ha 和 si1、s2、53、54 分 
别 为 对 应 于 图 2 中 理论 循环 的 1、2、3、4 节点 的 
比 灼 和 比 粹 ; 非 可 道 循环 分 析 时 ， 采 用 图 2 中 包 


含 非 定 炉 压 缩 和 非 定 炉 脱 胀 循 环 的 1、2、3、4 节 
点 的 参数 ， 即 用 h2;、ha:、s2':、ssr 取代 上 列 式 中 的 
h2、h4a、52、54。K1、K2 分 别 为 吸 热 、 放 热 换 热 絮 的 
总 传 热 系数 (等 效 传 热 系数 与 传 热 面积 的 乘积 )。 据 
能 流 率 方程 (28) 和 有 效能 方程 A 记 = A 户 ,+ 
通 式 , 得 图 1 模型 的 热机 有 效能 率 方程 为 


1 ZT 1 DD) 
?1 页) 92 TE 

Ty 

0_ -0p PB P) (35 
1 ( 开 ) 户 (天 -下 + wy 0) 


解 得 净 输 出 功率 P= 忆 一 只 和 热效率 7 分 别 为 


P 7T5 
二 一 二 |1 一 一 37 
"= 三 =(1- 娃 ) (37) 
在 TH = 71, 7L= 712 时 ， 极限 热效率 Mmax 为 
P TL 
max 一 -一 一 工 一 一 一 38 
" Pp1 ( 


这 是 卡 详 热 机 效率 ， 可 是 ， 如 果 换 热 器 传 热 面积 不 
是 无 穷 大 , 输出 功率 为 0， 
有 效能 效率 加 为 


P 7 72 TL 
i A Ge 本 
当 宛 =D, 解 得 P=0,7n=0. 
由 方程 (36) 联 立 方程 (28)~(30) 得 


22 K-T) PD 
pl Kil(TH -TT) TT 


(40) 


当 TH、 元、 二 Kz/ 到 i 已 知 时 , 解 得 卫 与 二 
的 关系 式 为 
TH72 


人 


(41) 
继而 把 式 (41) 的 关系 式 代入 方程 (28)~(30)， 
(37), 解 出 卫 和 7 的 计算 式 分 别 为 32 


P= wi1 一 pa = 


了 2 上 及 (72 本 71,) 
Mm 
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令 T= P/KiTH 为 无 量 纲 输出 功率 ， 无 量 
纲 温度 分 别 为 1 = T/TH, 72 = T/TH, TL = 
Ti/TH, TH = TH/TH = 1, 则 


7172 


os (44) 


二 一 


7=1—[(T2—TL)k+T]/TH=1—(n—7.)k—7 (45) 


据 输 出 功率 P 的 计算 式 (42) 对 T2 变量 求 极 
值 dP/d7T2 =0 可 以 解 出 对 应 输出 功率 最 大 时 的 温 
度 Ton 为 
_ Tir+VIaT 
1+k 
最 大 输出 功率 Paax 及 其 对 应 的 效率 ma 计算 式 
分 别 为 


Tym (46) 


Ta (1- VETTE) 


工 十 抑 


Nm = NcA=1— VIL/TH 


Punax 和 


图 2 实际 过 热 即 肯 循 环 


Fig. 2 actual overheating Rankine cycle 


本 文 根 据 稳 定 态 求解 获得 的 式 (48)， 也 与 国内 
许多 学 者 如 严 子 滩 [站 、 陈 林 根 上 9， 陈 金 灿 中 在 
介绍 一 种 假定 热机 的 吸 、 放 热 过 程 交 蔡 进行 并 且 各 
消耗 有 限时 间 的 方法 的 有 限时 间 热 力 分 析 法 时 都 有 
提 及 的 Curzon F L , Ahlborn B. 的 著名 的 7cA 效 
率 16] 一 致 . 顺便 提 一 句 ,这 种 交替 吸 、 放 热 有 限时 
间 分 析 法 求解 得 到 的 最 大 输出 功率 时 的 效率 表达 式 
与 本 文采 用 的 定 态 热力 分 析 法 的 式 (47) 不 同 , 其 计 
算 结 果 因 为 换 热 右 间 向 工 作 而 比 假 定 实际 定 态 运行 
热机 的 输出 功率 偏 小 

图 3 为 假定 TH=1000 K， 写 =300 K， 在 
A=1.5、1、0.5 三 种 情况 下 实际 热机 的 无 量 纲 的 对 比 
输出 功率 ty、 温度 4、72 和 效率 7 的 关系 图 . 
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图 3 内 可 逆 卡 诺 循环 对 比 输出 功率 xy, ,72 与 效率 7 的 关系 


Fig. 3 ny, 7T1, 72-n diagram for endoreversible Carnot cycle 


其 中 ,mm 为 对 比 输出 功率 : 


P A Priax 2k 
元/ 一 = 一 ————— 一 P. (49 
Prax :i Va 了 工 十 上 ( ) 


其 中 ， PP = P/Praxs 为 相同 Kk 值 不 同 To 的 热机 输 
出 功率 与 其 自己 最 大 输出 功率 的 比值 , 经 过 作 图 
法 验证 , 不 同 “ 值 的 RP 都 与 «=1 的 PR 关系 相同 . 


7 72 NCA Tom 

人 
式 (49) 中 的 2k/(1 + 。) 为 不 同 < 值 的 最 大 输出 功 
率 的 比值 . 图 中 的 三 组 抛物 线 ， 自 上 而 下 分 别 表示 
二 1.5, 1 和 0.5 的 对 比 输出 功率 ty 曲线 , my 随 的 
增 大 而 增 大 ,三 组 不 同 « 值 的 输出 功率 极 值 所 对 应 
的 效率 mm 都 相同 , 为 YoA = 1- V0.3 = 0.45228; 图 
中 三 组 喇叭 形 曲线 ， 上、 中、 下 分 别 为 x=0.5、 1、 1.5 
的 无 量 纲 等 效 温度 71、72 曲线 ， 每 组 曲线 71 曲线 在 
上 , 72 曲线 在 下 , 14、72 都 随 < 的 增 大 而 降低 , 而 且 
1 降低 的 更 多 . 也 因此 , 在 Ki 不 变 的 前 担 下， 高 
温 吸 热 换 热 器 有 更 大 的 传 热 温 差 , 吸收 更 多 的 热量 ， 
在 效率 不 变 前 提 下 ,可 输出 更 多 的 功率 , « 的 增 大 付 
出 的 代价 是 ,低温 放 热 换 热 器 传 热 面积 需要 增 大 . 
3.3 实际 热机 的 优化 设计 

实际 热机 的 优化 设计 ， 需 要 在 既定 的 热源 和 环 
境 冷 却 条 件 下 , 即 TH 和 TL 确定 下 , 设计 满足 输出 
功率 P 时 追求 高 效率 0?， 并 尽 可 能 降低 设备 成 本 ， 
即 单位 输出 功率 的 设备 成 本 . 作者 曾 建 议 采 用 最 大 
输出 功率 的 效率 mca 和 最 大 效率 nc( 卡 诺 热 机 效率 ， 
零 输 出 功率 ) 等 权重 法 选择 最 佳 效 率 nopt， 


Mopt = 0.57CA 十 0.5nc (51) 


在 效率 7 确定 后 , 根据 式 (37), 72/T 的 比值 已 
经 被 限定 ; 另外 ， 提 高 输出 功率 P 可 以 通过 增加 « 
值 获得 , 参看 图 3; 通常 工 质 循环 的 高 温 隐 由 高 温 
换 热 器 材料 的 耐 温 极限 限制 , 即 Ti 首先 确定 ， 相继 
温度 T2 以 及 高 、 低 温 换 热 器 的 传 热 温差 也 被 确定 ; 
根据 设计 需要 的 pi 或 p2， 则 能 确定 Ki 或 Ka 之 
一 , 继而 再 优化 选择 < 值 后 ,再 确定 Ka 或 Ki 优 
化 & 值 原 则 : 提高 输出 功率 的 效益 必须 大 于 成 本 增 
加 费用 。 

热力 系统 的 设备 成 本 由 高 温 换 热 器 、 低 温 换 热 
器 、 膨 胀 机 、 液 体循环 泵 和 其 它 辅助 设备 的 成 本 构 
成 , 假定 以 «=1 时 的 高 温 换 热 需 成 本 为 基准 ， 各 成 
本 系数 分 别 为 1、a、5b、c 和, 在 “6 关 1 时 , 高温 换 
热 器 的 Ki 不 变 成 本 不 变 ， 并 忽略 液体 循环 泵 和 其 
它 辅 助 设备 的 成 本 系数 随 « 的 变化 ; 可 以 通过 建立 
单位 输出 功率 的 设备 成 本 与 上 关系 方程 ,并 对 < 变 
量 求 极 值 , 得 到 优化 的 kropt 值 . kopt 参考 计算 式 为 


1 二 +c+d 
a 


Kopt 二 (52) 
式 中 , 1、a、c 和 d 分 别 为 高 温 换 热带 、 低 温 换 热带 、 
液体 循环 泵 和 其 它 辅助 设备 的 成 本 系数 . 

根据 式 (51) 选 定 nopt = 0.5 (1 一 V0.3) +0.5 x 
0.7= 0.5761; 当 &a=0.8、.b=1、c+d=1 时 优化 得 
最 佳 总 传 热 系数 为 optt = 1.547; 根据 式 (45) 得 


了 2 一 ToTH 一 (二 于 入) TH (53) 
再 由 式 (37) 得 
7 = nT 一 (二 )™ (54) 
i 
再 据 式 (42) 解 得 
2k 
P= 和 了 个 及 (55) 


本 例 的 数据 解 得 , T2 = 72TH = 0.34865TH, 隐 = 
TITH 二 0.8885TH，P = 0.9997TgKj， 参见 图 3 中 
NoptLine 线 与 72、 帮 1、Tth 线 的 交点 。 

本 文 用 有 效能 方程 推导 出 的 输出 功率 P 和 热 效 
率 7 的 计算 式 , 没有 用 到 内 可 道 循环 的 假定 ， 因 此 
适合 于 膨胀 做 功 过 程 有 部 分 用 于 克服 流动 阻力 的 功 
量变 成 热量 汇 入 8 或 如 低温 换 热 需 的 情况 . 对 于 
有 热量 漏 泄 情况 , 利用 有 效能 方程 也 很 容易 解决 ， 
3.4 有 效能 方程 应 用 方法 总 结 

根据 上 述 应 用 例 ， 利 用 有 效能 方程 求解 传 热 和 
热力 学 耦合 的 复杂 问题 步骤 如 下 : 


i\y 人 人 不甘 日 
IINAaA IV= cL 
1 
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1) 对 实际 过 程 进 行 等 价 热力 变换 ， 定 义 各 过 程 
的 等 效 热力 温度 ; 

2) 写 出 能 基 方 程 和 传 热 方程 ; 

3) 写 出 有 效能 方程 ， 并 根据 本 文 的 有 效能 定义 
式 给 出 各 项 的 有 效能 表达 式 ; 

4) 利用 定 态 有 限时 间 热 力 分 析 法 , 对 问题 进行 
求解 , 给 出 输 运 热流 率 、 输入 输出 功率 与 效率 关系 ; 
保证 设计 功率 条 件 下 的 追求 高 效率 ， 达 到 系统 优化 
目的 . 


4 结束 语 


本 文 回 顾 总 结 了 热力 学 与 传 热学 共性 理论 基础 
研究 的 系列 成 果 ， 正 视 了 热力 学 第 二 定律 只 是 定性 
不 能 定 基 的 问题 , 由 于 粹 参数 和 “ 燃 ” 参 数 的 量 岗 与 
能 其 革 纲 不 一 致 ,决定 放弃 直接 用 “ 炉 产 ” 或 “ 炉 产 
率 ” 以 及 “ 烽 ” 耗 散 数 和 “ 燃 ” 耗 散 率 与 过 程 的 能 车 
之 比 ， 定量 表示 过 程 不 可 首 度 的 努力 ; 转 而 从 势能 
理论 出 发 , 定义 了 有 效能 和 无 效能 ， 比 较 了 与 “ 烟 ” 
定义 的 差别 ; 用 相对 势能 定义 的 有 效能 不 涉及 过 程 ， 
有 效能 函数 完全 由 状态 参数 组 成 ; 继而 , 在 热力 学 第 
一 定律 基础 上 推导 出 能 基 输 运 和 转换 过 程 的 有 效能 
变化 与 无 效能 增 基 以 及 功 基 变 化 的 方程 ， 简 称 为 有 
效能 方程 , 无 论 可 首 和 不 可 逆 过 程 , 有 效能 方程 都 能 
由 过 程 初始 和 终止 状态 获得 平衡 ,而 粹 方程 、“ 焊 ” 
耗 散 方程 和 “ 烟 ” 方程 中 用 在 不 可 逆 过 程 时 , 都 是 通 
过 补缺 项 才能 平衡 ;把 有 效能 方程 推广 到 有 效能 率 
方程 , 能 准确 地 定 基 表达 了 传 热效率 ; 对 实际 热机 系 
统 应 用 例 的 热力 分 析 表 明 ， 利 用 有 效能 率 方程 能 够 
方便 导出 传 热 与 热力 耦合 问题 的 输入 输出 功率 、 热 
流 率 与 效率 以 及 换 热 需 传 热 系 数 、 热 源 条 件 的 关系 ， 

总 之 , 本 文 构建 的 热力 学 和 传 热学 共性 理论 , 为 
热机 与 换 热 句 耦 合 进行 热力 系统 综合 分 析 和 协调 优 
化 提供 了 理论 基础 . 
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